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PREAMBULE

ECOULEMENTS NON PERMANENTS OU TRANSITOIRES (SAINT
VENANT)

I. Introduction
L'écoulement transitoire est un écoulement non permanent : le tirant d’eau et / ou la vitesse dans une
section donnée sont variables avec le temps. Quelques exemples d’écoulements transitoires :

- Crues des riviéres

- Marées dans les océans et estuaires

- Intumescences dans les canaux d’assainissement ou des centrales hydrauliques

Les écoulements transitoires sont classés en fonction du degré de variation du débit et du tirant
d’eau, en écoulements ; on distingue :
- Les écoulements Rapidement Variés (ERV), et

- Les écoulements GraduellementVariés (EGV)

ERV : La surface de 'eau présente une discontinuité (déferlement, vague,), par exemple dans le
cas d’une surpression dans un canal de centrale hydraulique causée par un changement brusque de la
charge.

EGV: La variation de la surface libre est graduelle, par exemple, onde de crue dans une riviére, ou

marée sans formation de discontinuité

I.1. Régimes relatifs a ’espace et le temps-Equations de base
La variation des caractéristiques hydrauliques des écoulements a surface libre peut étre établie a partir
de I'expression mathématique des écoulements; expressions mathématiques généralement de type

Manning ou Chezy. On fera des illustrations sur la base de I'une ou I'autre des méthodes.

La pente est trés variable avec les régimes des écoulements. Cette variabilité est illustrée par I'équation

dynamique du mouvement des eaux de surface.

CONCEPTS DE BASE DE LA MODELISATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE 1



Ligne d’énergie

V2/2g

base
Figure I. : Définitions
avec,
hhmzmy : Hauteur piézométrique (énergie potentielle)
i - N
Hwjp-= G : Hauteur spécifique (énergie totale)
v :Vitesse moyenne dans la section

Linventaire des forces agissant sur I'élément de volume Adx, de masse m =p Adx, donne les trois types

suivants
Pesanteur F,m =rddr
Pression Fom =rdiy
Frottement Feg ™ —TgPdx
Avec

¥m og13f T; (Tension due au frottement.

L'application de la 2¢me |oi de la dynamique

FFmmd
Avec l'accélération de I'écoulement donnée par I'expression
@ eV eV
A — e—— | e—
dt &t de
Donne I'égalité suivante
iV @V
—ddh = ToPdr = Ady (V —+—]
v t dx

avec
dh =dz+dy ,puisqueh=z+y

dh, dz et dx sont suffisamment petits. On aboutit aprés quelques réarrangements a I’équation

suivante,
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v OR VOV 1@V

T gm gw

Par définition le premier terme de cette expression est égal a la pente de frottement 5. En

notant que ;

o 8 & g
— e — = —
fx  8x  Ox ¢ ox
Et que le terme

vev 8 [I)

L »équation précédente peut s »écrire

P [ . V:] Lav
f o 8xy  " 3g g &t
Soit

E_."' ﬂ:{“ ﬂﬂ-- Q

Avec

5, : Pente du radier
5y : Pente d’énergie totale
5, :Pente d’accélération

Ainsi la somme des pentes de frottement, d’énergie totale et d’accélération est nulle. En d’autres
termes les pertes par frottement sont balancées par la somme des pertes d’énergie totale et
d’accélération.

Fym - ES:{ T ﬂr;;'

En remplagant 5 et 5 par leurs expressions dans I'équation précédente, on obtient

gy VI L@V

La substitution de cette expression de 5 dans I'équation du débit (Ici on emprunte celle de
Chezy pour illustrer les ordres de grandeur) des écoulements a surface libre permet de

distinguer les régimes suivants

by VOV 1 GV
g = AC N:_R'Eﬂ;. Gx gbx g 6t

Ecoulement uniforme permanent

Ecoulement non uniforme permanent

Ecoulement non uniforme non permanent
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Cas des cours d’eaux naturels

Une idée sur l'ordre de grandeur des différentes pentes dans I'expression précédente du débit est

donnée par I'exemple suivant d’écoulement transitoire.

&y VO 1oV

Sim Fpm owm = — == —

g g &x g 8t
Pour les cours d’eau naturels la pente du fond reste la plus importante méme dans les crues les plus
exceptionnelles.

Pour les pentes moyennes et fortes &y & %%

F; m §. est une bonne approximation

Régime uniforme permanent

Pour les pentes faibles &5 = I%¢

fiar o .
E.i' m fy- EI- est suffisante pour une bonne description de la propagation des crues.
i
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Figure 2 : Riviére naturelle | Sections transversales

1.2. Régimes relatifs a la nature des écoulements

Effet de la viscosité

Lécoulement est laminaire, turbulent ou transitoire en fonction du rapport des forces d’inertie et des

forces de viscosité F; /- appelé couramment Nombre de Reynolds Re.

Figm ﬂ Rapport des forces

Ce rapport est représenté par le nombre de Reynolds

Le régime transitoire est marqué par un nombre de Reynolds de I'ordre de 500 (2000 pour les

conduites en charge).

V  :Vitesse moyenne

L :Longueur caractéristique = Rayon hydraulique pour les écoulements a surface libre

v :Viscosité cinématique (L*/T'

CONCEPTS DE BASE DE LA MODELISATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE
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Si

fg = BOU Régime laminaire
EQQ &« Ba « L2EBQ Régime turbulent
ng = 1250 Régime transitoire

1.3. Régimes relatifs a la prédominance du type d’énergie

Effet de la gravité

Leffet de la pesanteur sur les écoulements a surface libre est représenté par le rapport des forces
d’inertie aux forces de gravité. Ce rapport est mesuré par le Nombre de Froude.
¥ 3
-—_—_—
“\\g 1 L EI

Avec
V  :Vitesse moyenne

G :Accélérateur de la pesanteur

:Longueur caractéristique W ' = ";:—1' pour les écoulements a surface libre

D :Hauteur hydraulique

C :Célérité ou vitesse critique

FHim] ; I"m ' Ecoulement critique
a1l ' 1”& € Ecoulement fluvial (subcritique)
ol L ; "= & Ecoulement torrentiel (super critique)

1.4. Aspects ondulatoires/Intumescences des écoulements transitoires a surface
libre

Les écoulements transitoires sont souvent associés a la propagation d’ondes. Une onde est définie

comme une variation temporelle ou spatiale du débit ou de la surface de I'écoulement.

6 COMPETITIVITE ECONOMIQUE DU MAROC



VE _RVF
GVF| | GVF |RVE}  GvF

Figure 3. : Nature d’écoulements (GV, RV,etc.)

Onde de crue Vague, Mascaret

Figure 4. :Types d’onde

Figure 5. : Définitions

A :Amplitude
A :Longueur d’onde
Ve :Niveau d’eau de I'écoulement uniforme.

Célérité de 'onde ( C) :Clest la vitesse relative de 'onde par rapport au milieu de propagation (eau). |l
faut bien noter que C est différente de la vitesse de I'écoulementV, avec laquelle les particules du liquide

se déplacent sous l'effet de la propagation de I'onde.

Vitesse absolue de I'onde ;- : C’est la somme vectorielle de la célérité C est la vitesse de I'écoulement

V.

CONCEPTS DE BASE DE LA MODELISATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE 7



bem F+C
Dans les cas d’'un écoulement unidirectionnel, la célérité de 'onde est soit positive, soit négative selon
qu’elle est dirigée vers I'aval ou vers 'amont respectivement.

brmlV £€ + ondeaval ; - onde aval
Autres classifications d’ondes

Ondes d’eaux basses (Shallow water waves)

2T, ol =x 2
Ondes d’eaux profondes (deep-water waves)

fo o 4% ou o2

Note ; Cette classification est basée sur le rapport — et non pas sur la profondeur V. toute seule.

Ainsi une onde courte méme en eau basse, si i+ ™ a ¥;, est appelée onde d’eaux profondes. Et une

\ A 4 « G o ] - ,
onde trés longue, méme dans les eaux les plus profondes d’un océan, si " & ¥: , est appelée onde

d’eaux basses.

Onde positive : La surface de 'onde est supérieure a la surface de I'écoulement permanent

Ouverture d’une vanne

VLSS ST ST TSI

Figure 6. : Onde positive

Onde négative : la surface de I'onde est inférieure a la surface de I'écoulement permanent.

Fermeture d’une

vanne de controle EA TSI AT TAS SIS SIS SIS

Figure 7.: Onde négative

Onde mobile : Les particules se déplacent dans I'espace avec I'onde,V # 0. (Intumescences, surpression,

8 COMPETITIVITE ECONOMIQUE DU MAROC



marées, crues)
Onde stationnaire : |l n’y a pas de mouvement des particules (V = 0) avec I'onde (vagues dans la mer)

Onde monoclinale : Onde a une seule branche, descendante ou ascendante

—> —>
e oo
Onde monoclinale

Onde a deux branches graduellement descendantes ou ascendantes respectivement

—

Onde simple ou solitaire

Une succession d’ondes est appelée train d’ondes

Figure 8. :Train d’ondes

1.5. Causes des écoulements transitoires
Un écoulement transitoire a surface libre se produit chaque fois que des changements de débit et / ou
du tirant d’eau se produisent dans une section donnée. De tels changements peuvent étre volontaires ou

accidentels, comme ils peuvent étre causés par ’lhomme ou la nature.

Quelques exemples et causes des écoulements transitoires a surface libre les plus fréquents sont :

- Inondations des riviéres, des ruisseaux et des lacs, causées par les précipitations, la fonte des
neiges et les opérations des vannes de controle.

- Surpressions (intumescences) dans les canaux lors de la mise en service et l'arrét des
turbines, le démarrage et I'arrét des pompes ou I'ouverture et la fermeture des vannes de
controle.

- Surpressions dans les canaux de navigation lors de 'opération des écluses.

CONCEPTS DE BASE DE LA MODELISATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE 9



- Les crues dans une riviére ou un barrage a la suite de la rupture d’un barrage (dam break)
- Circulation des eaux dans les lacs et grands réservoirs sous I’action du vent.
- Ecoulements des eaux dans les réseaux d’assainissement pluvial.

- Marées dans les estuaires et les entrées des riviéres.

1.6. Hauteur et célérité d’une onde (surpression, intumescence)

A linstant t = 0 on a un écoulement permanent de débit Q; a Q,. Cette augmentation de débit donne

une onde de hauteur W se déplagant vers l'aval.

Valume de cantrdh

Figure 9. : Ecoulement non permanent

valwimg de contréla meabil

===r-n
1

1

1

1

1

1

1

— 1

1

1

1

1

1

I

-

ot =

-
4
4
T
=
i
1
-
-

Figure 10. : Ecoulement permanent équivalent

Le volume de contrdle se déplace a la vitesse absolue Vw de I'onde. Relativement a ce volume de

controle 'onde est stationnaire et I'écoulement est permanent.

L'équation de continuité s’écrira,

Ay (B= Rl m Ay (= Vi)
En supposant que la distribution des pressions est hydrostatique dans les sections | et 2, que le canal est

horizontal, et en négligeant les frottements, les forces agissant sur le volume de contrdle seront

10 COMPETITIVITE ECONOMIQUE DU MAROC



Figure I 1. : Forces agissant sur le volume de contréle
T, F; profondeurs des centres de gravité (c.d.g) de A etAs.

Le changement de la quantité de mouvement entre les sections | et 2 du volume de contréle est de, m &

V.

'4'1 EI"]I -L ;I Eﬁl _I’{n’i—;l - EI'T; - Hfi—;l - E’q EI"]. I’:fi—;l U’Tl - I’E;I

[

|2

La force résultante agissant sur le volume de contrdle est dirigée vers 'aval est d’intensité
F=- Fg - F‘l - :"(.'1:}‘: —.'1-1.?-1)
L'application de la deuxiéme loi de la dynamique (Newton) donne

Fmmd&l”

gl = ATy = %-“HU’E -%) (- 1)

Lélimination deV entre les deux équations donne aprés quelques réarrangements.

g g4,
LA T —— " =4,
E]:'l I.i;l ._;1 (";1-"-";1 )E i ";1'1.'1;]

Puisque I'onde est dirigée vers I'aval, sa vitesse est plus grande que la vitesse initiale V| d’ou I'équation

suivante,

[r—
View V4 (—E—(4.T —4,7)

Si la vitesseVI =0

]
Vi m el (41 = 4, T

“ w) dg g =dg

Et puisque par définition c =Vw —V),on a

:, gdg

€= A=)

(AgF = An)

=+ onde se déplagant vers l'aval
= - Onde se déplagant vers 'amont

Une relation entre les vitesses et les tirants d’eau des sections | et 2 peut étre obtenue e éliminant Vw

CONCEPTS DE BASE DE LA MODELISATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE 11



entre les équations | et 2.

Ay vy = Ay m SRS (1 = 1)

- — [}

ghedz dud -
Dans les équations | et 5 on a cinq variables (313,705, Vi ). En général 1] et 1, sont calculées
itérativement a partir de ces 2 équations avec les trois autres variables connues. La hauteur de 'onde Z

est par suite calculée comme 2 = 1 = 77 |

Il faut noter que les équations 4 et 5 sont générales et peuvent étre utilisées pour des canaux ) secion
quelconque
Cas particulier d’un canal rectangulaire

Pour un canal rectangulaire la largeur est B constante

w28 a)

-_27.',.

3
L]

Remarques

Si 'onde est de hauteur trés faible, alors ,
fm T WO
Jy o pommoT,et

Cm gy

Une onde peut étre considérée comme la superposition d’une infinité d’ondes infinitésimales se

propageant a la vitesse (célérité)

£ m E' P

Figure 12.: Onde positive
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Les points | et 2 de 'onde positive ont des tirants d’eau différents, d’ou la célérité du point | sera plus
grande que celle du point 2 (front de I'onde).

Fym¥ = L@ s gyt O

Et les vitesses absolues

If:i"i;_ - T’;Ti'; ! U’r LR E;I

rar
11

Ainsi le point | aura tendance a rattraper le point 2 et le front de 'onde sera de plus en plus raide.

Figure 13.: Onde positive (raide).

Un déferlement aura lieu quand le point | dépasse le point 2. Une onde négative sera de plus en plus

aplatie (amortie) en se déplagant dans un canal.

__4/j1“_ :

1[‘

Figure 14.: Ondes négatives

On sait que pour un écoulement fluvial, £ * L, F = Nombre de Froude , soit
¥ .
Foae——al - V<
rb.‘...‘g.'l;‘l-

La vitesse absolue de I'onde, P'r;‘— m [ = {! est négative si 'onde est dirigée vers 'amont et vers laval.

Pour un écoulement torrentiel, F s 1,soit V" & ¥, la vitesse absolue de I'onde sera toujours positive,

et les perturbations ne se déplaceront que vers l'aval {1}, & Q).
Pour un canal rectangulaire, 'équation de continuité prend la forme
By = W)+ Bra(l - V)

D’ou

o Llhy =1l

¥ W ¥, =1

CONCEPTS DE BASE DE LA MODELISATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE 13



Pour une onde positive 1,- m 15 == {'. Les équations 6 et 7 donnent une relation entre vitesses et
tirants d’eau une fois substituées dans cette expression

gl + 3g)

d yula

(Vo =1) = (3 = 30

La formule suivante peut étre utilisée pour calculer itérativement ¥, ; connaissant 1,

2y = )
.,! & E."ﬂ. T ."1:

HamnaT

En posant ; = %, pour la |¢e itération
1.7. Intumescence et Ressaut hydraulique
Une Intumescence est une onde de gravité, régie par la pesanteur, de célérité.

m \F

Et de vitesse absolue ; 1}, m 1" =

Si 1" & €, régime fluvial, I%;- peut étre positive, ou négative, 'onde se déplace vers l'aval ou vers
'amont.

Si I” = £, régime torrentiel, 1, sera toujours positive, et 'onde ne pourra se déplacer que vers
I'aval.

Si V = C, régime critique, une onde se déplagant vers 'amont aura une vitesse absolue

Si lymlP=0mQ
D’apreés 'équation des écoulements permanents graduellement variés (courbes de remous)
O Sed | S,
fi ol=Fg

L = —

- {F.m1

La surface de I'écoulement est théoriquement verticale, on aura un passage brusque d’un écoulement

supercritique (torrentiel) a un écoulement subcritique (fluvial)

c

vy
ol o A i A i U U U i U U U U U i U U U T

Figure 15. : Longueur du ressaut

La longueur du ressaut (distance sur laquelle on a passage de y a y; est théoriquement nulle.

14 COMPETITIVITE ECONOMIQUE DU MAROC



2. Equations de base de Barré Saint Venant

2.1. Hypothéses
L'établissement des équations régissant les écoulements transitoires a surface libre est basé sur les

hypothéses suivantes.

* La pente naturelle [ est petite, &l & = fan§ =g

= La distribution de pression dans une section donnée est hydrostatique. Ce qui est vrai si

I'accélération verticale est faible, c’est le cas des écoulements graduellement variés

= Les pertes de charges dues aux frottements sont calculées par les formules des écoulements

permanents usuelles (Manning, Chezy, etc.).
= La distribution des vitesses est uniforme.

= Le canal est droit et prismatique (pas de courbure importante ou de changement notable de

section).

Figure 16.:Schéma illustratif

2.2. Equations de continuité (conservation de masse)

CONCEPTS DE BASE DE LA MODELISATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE 15
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g
Q Q“E &
—

V77
/ -"9’////////////////////////

///l"'/?

AX

Figure I7. :Volume de contréle

D’aprés le principe de conservation de mase dans le volume de contrdle, la différence entre les

volumes entrants et sortants du volume de contrdle est égale a la variation du volume stocké dans le

volume de controle.

J4

¢
E&t.ﬁm - - a—i‘m &t

Soit :

Une autre forme de 'équation de continuité peut étre dérivée :

En notant que,

0 G0y p 0
d ardt &t

L'équation de continuité peut étre réécrite comme suit :

M
T Bly } Tt

Pour une section donnée :
Q =VA

d’ou

16 COMPETITIVITE ECONOMIQUE DU MAROC



gQ  #v.a) Aﬂf R

ax g g e

Par substitution dans I'équation de continuité ; on obtient :

oV . GA . By
T T Ve T By

a , .
Comme [} m = et que &4 = F&v,on peut s'écrire,
&

ov By By
Pt Vet "

Pour un canal non prismatique ou A = A(x,y) et si on a en plus un débit latéral (qL) par unité de

longueur, I'équation de continuité prend la forme :

dd &g &4
il !

Avecqy = @ fuux rantrant @8 qu = ¢ Flux sortant,

2.3. Equation dynamique

Par application de la deuxiéme loi de la dynamique,
ZF mmi

a étant l'accélération, m la masse, F représente le terme Forces.

a I’élément de liquide du volume de contrdle, on peut développer I'équation dynamique.

F 3
F, ‘g “« -
F, W i

b(y)

Yyb(y)

A S S S S
I A '.

Figure 18.:Schéma de calcul (dynamique).

comme
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¥ représente la position verticale du centre de gravité (CDG).
Faisons maintenant I'inventaire des forces en jeu,

Forces de Pressions :
Fomopal

Fy = AT
7y
Fpm 4 E.‘m
1] 'ﬂ:r} 3] I:::l;.’
P, +F,m ;J [ynﬁm) () dy - ‘F"*J s
Forces de frottement

Fom & d6,8; S¢ étant la pente de frottement

S¢ peut étre évaluée par les formules de perte de charge en régime permanent

Manning,
'ri.i :
ey K= 3
Chezy,
R

Forces de pesanteur
Fawm & Lx¥; 8, étant la pente naturelle du lit

La masse d’eau dans le volume de controle =
¥
= § A A

Laccélération de cette masse est
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dV  dadv &V &v oV

r

TETETRE TR %t

La projection de I'équation (1) sur la direction de I'écoulement donne,

—FE—F&"Fg-m:’L

Soit,
oy v [ OV &V
—YAZ-SR-yAR Sns YARSE = A (v E"EJ

En faisant quelques arrangements, on aboutit a :

& v @V .
e TV = a8 - %)

On peut aussi établir I'équation dynamique sur d’autres concepts liés a I'énergie :

dx
18V
” ™ Eﬁ @t
“ Ig by F-E;cf:«.; F
= =
o 5“ el [\ﬂf E)
El:'#'}'. *

Figure 19. : Autre méthode d’établissement

g . 1 . , N .
La force d’accélération agissant sur un élément de volume de poids W est égale a—ﬁ—F, autrement dit,
&

W

force = masse .accélération.

On a admis que la pente SO est faible, que I'accélération est dans la direction de x, et que sa
composante verticale est négligeable. Ainsi le travail accompli par cette force sur une distance dx

3 L
entre les sections | et 2 est %(%—L] di, cette quantité de travail est égale a I'énergie perdue par
k] [

accélération.

o , . 4@y
En divisant par W, le perte en hauteur ha sera égale a —El-dx .
g 7%
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La perte totale en hauteur comprend deux parties :

perte par frottement hzm H.ix

. T i
perte due a I'accélération de pente -E
g

Pour le principe de conservation d’énergie entre les sections | et 2 on a:

V: '.'IFVE ¢ Vﬂ 1
iyt —grds Tyt d "E"c{ [.fpﬁ)nﬁ"‘ i “Eﬁ S
‘ i 1 &1
'.’f[. + ¥ RE)- =5 dx —Eﬁﬂrﬁ.
1oV
Gif = Fe Gr - Eﬁﬂrﬁ.

La variation de I'énergie totale est égale a la somme des pertes par frottement et par accélération.

En écoulements transitoires, la variation de la hauteur d’énergie totale est fonction de ha et hf. Pour

les écoulements permanents, dH dépend entierement du frottement.
Aprés division par dx et passage aux dérivées partielles

gy VO¥  18V
=g " Fe

Gx  gdg got :

o = coefficient de pondération d’énergie cinétique, pour tenir compte de la non uniformité de la

distribution de vitesse dans la section (o =| pour distribution uniforme).
Autre forme de I’équation dynamique

Pour un canal non prismatique avec un débit latéral (ql= par unité de longueur, I'équation dynamique

prend la forme,

@ .
[fm Efﬁ? ¥)

i ) @y am
o (i) m et V=

Eﬂf
A Ax g.—?-r- (= Udpg dx

Ul :vitesse de ’écoulement latéral dans la direction x.

gy v @V
s l ——— d —
ehd & (48
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L'équation finale est,

E“ 'F_LE'FEF’Q; - (=t - (ﬁ -}
ot | Oxi A A deT

Pour un canal rectangulaire, ou si B >>y,

W 8y (V=U)g
wUmt e T e

Les équations dynamiques et de continuité sont connues sous le nom d’équations de Saint Venant, et

constituent la base pour la résolution des problémes des écoulements transitoires.

dd  @¢

=t centlaulte

5]"‘" F;I:F r E.I:

o+ rr Al §(8g= 8} dynamique

L'équation dynamique peut s’exprimer en termes du débit Q a la place deV,

L (2) 102804
b=k £ s g @F AE §%

AT A
SO e e ["'EE‘:)
fr 2 8x  ZoxlAS

98 _gida

n'l Aw A8 fx

La substitution de ces expressions dans I’équation dynamique donne

i&_{g‘“ i f_':‘f{g* [ - ﬁ]i’- Fo=-5
gA ¢t gas 8x pas i oo
aﬁ':

Sachant que, F), = m -1 - j— soit F‘
e & 4 EE

Léquation dynamique s’écrira,

18, 3¢ 8g, ay

oAt gdas ox - F)E-&_Ef

Cette équation peut aussi s’écrire sous la forme

ga & (at &
7 )+ aag- alsa-5y)
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En notant que,

L6 (@) 2900 @i
Adx A= 8y A% Ox

=

2.4. Modéles mathématiques de propagation des crues

2.4.1. Introduction
Les modéles de propagation des crues sont d’une grande importance pour I'annonce des crues, le
dimensionnement des réservoirs, la simulation des bassins versants, et de maniére plus générale I'étude

des projets liés aux ressources en eaux et a leur aménagement.

Ces modeles constituent un outil pour la prédiction des variations spatiales et temporelles des ondes de
crue pendant qu’elles traversent les riviéres ou les retenues de barrages (réservoirs). lls permettent aussi

la prédiction des débits de sortie (hydrogramme) d’un bassin versant a la suite d’une averse donnée.
On distingue deux types de modéles de propagation des crues ;a savoir :

= Modeles dynamiques ou hydrauliques

= Modeles cinématiques ou hydrologiques

Les modéles hydrauliques sont basés sur la résolution des équations bien connues de Saint Venant
(continuité et dynamique) qui régissent les écoulements transitoires a surface libre. Ces modéles de par
leur nature intégrant tous les aspects, permettent une meilleure description de la dynamique des

écoulements que les modeéles hydrologiques, d’ou le nom qui leur est attribué de modéles dynamiques.

Les modeéles hydrologiques sont basés sur la résolution de I'équation de continuité seulement et d’une
autre relation, soit analytique (théorique) soit hypothétique entre le volume stocké et le débit de sortie
dans le systeme. Ce sont les modeéles les plus utilisés pour I'étude de la propagation des crues dans les

milieux naturels, d’ou le nom de modeéles hydrologiques.

2.4.2. Modeles hydrauliques (dynamiques)

Les modeéles hydrauliques utilisent a la fois les équations dynamique et de continuité qui sont
mathématiquement représentées par des équations aux dérivées partielles de type hyperbolique et
par conséquent de nature ondulatoire. Il est bien connu que dans le cas général, elles n’admettent pas
de solution analytique, par conséquent on a toujours recours a des solutions numeériques sur

ordinateur et tres souvent par les méthodes des caractéristiques explicites ou implicites.

Equation de continuité

v d4 84

Am—s Ve—s—mg,

ax | gx o
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g, : Débit latéral moyen (précipitation nette) sur un élément Ax .

Pour une largeur unitaire (riviére tres large A= B .y) on aura,

ar 8y @y
St E T an?

Equation dynamique

gv 8V g dyd) Vg .
wTVEiT—a T mes-8)
Si A = By,

Ces équations sont valables pour I'étude de la propagation des crues dans un trongon de riviere, un
réservoir ou un bassin versant. Les conditions initiales et aux limites sont exigées évidemment pour

toute possibilité de solution.

2.4.3. Stabilité et précision

La stabilité et la précision de tous les schémas numériques explicites de calcul sont controlées par les
valeurs des pas de temps t et pas de l'espace x.

La condition de stabilité pour ces schémas est donnée par la condition CFL (Courant — Friedrichs —

Lewy).
dt, 1
'V

ou tout simplement de Courant :

En pratique, on introduit un facteur f infiniment a | (0.9 généralement)

At=0.9— Do
(V +C)

max

pour assurer la stabilité en chaque point.

HEC RAS utilise un schéma implicite a 4 points inconditionnellement stable sous certaines conditions.
En pratique toutefois, certains facteurs peuvent contribuer a la non stabilité du schéma. Ces facteurs
incluent :

= Le changement brusque dans les propriétés des sections transversales

= Le changement brusque de pentes de fonds
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= Les caractéristiques de I'onde
= Les structures hydrauliques complexes, telles les puits, les déversoirs, les évacuateurs, les

digues, les caniveaux, etc. ...

A cause des ces facteurs, toute application d'un modéle doit étre accompagnée d’une étude de
sensibilité, ou la précision et la stabilité de la solution doivent étre testées avec différents pas de

temps et d 'espace.

2.4.4. Conditions aux limites

Aux extrémités, il y a généralement une caractéristique seulement et une autre équation est
nécessaire pour lever l'indétermination. C'est ce qu'on appellera condition aux limites. Elle est donc a
spécifier.
On distinguer pour les écoulements a surface libre :

= Profondeur spécifiée — Condition Amont

= Profondeur spécifiée — Condition Aval

= Débit spécifié — Condition Amont

= Débit spécifié — Condition Aval

Pour les écoulements subcritiques, les conditions aux limites sont exigées aux extrémités amont et
aval.
Pour I'écoulement supercritique, les conditions aux limites sont exigées seulement a I'extrémité

amont.

Conditions Amont
Les conditions aux limites amont sont exigées a I'extrémité amont de tous les biefs non connectés a
d'autres biefs ou a des zones de stockage. Une condition amont et appliquée comme un

hydrogramme Q(t).

Condition Aval
Les conditions aux limites aval, sont exigées a I'extrémité aval de tous les biefs non connectés a
d'autres biefs ou zones de stockage.
Quatre types de conditions aux limites aval peuvent étre spécifiées :
- Limigramme H(t)
- Hydrogramme Q(t)
- Courbe de forage Q(H)

- Profondeur normale (a partir de I'équation de Manning)
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3. Modéles hydrologiques (Cinématiques)

3.1. Introduction
La propagation des crues est une application directe des principes des écoulements transitoires a surface
libre. Cependant, les crues, en milieux naturels de par leurs caractéristiques propres, ont certaines
spécificités et par conséquent, des simplifications peuvent étre effectuées et une prise en compte plus

simplifiée peut étre introduite.

En effet, dans une riviére, la montée et la descente d’une crue se passent beaucoup plus lentement que
dans le cas d’écoulements transitoires dans les canaux artificiels (canaux d’irrigation, d’assainissement ou

de centrales hydrauliques, etc.).

Une partie des termes d’accélération de I'équation dynamique peuvent étre ou devenir négligeables.

Pour une riviére, les termes correspondants respectifs des pentes sont de 'ordre de :
4.0 0.08 0.02 0.0008 m/km

Une onde de crue s’allonge et s’amortit tout en progressant vers 'aval.

Figure.20. : Progression d’une onde

Latténuation des crues est simulée par les termes d’accélération et de frottement de I'équation
dynamique des modéles hydrauliques. Mais, elle peut étre aussi modélisée par des mécanismes beaucoup
plus simples, tels que le stockage dans des réservoirs traversés par la crue. Par ailleurs, les
amortissements résultant des irrégularités des cours d’eau naturels peuvent étre simulés par une partie
de réservoirs. Cette approche est une application d’un principe plus général exprimé en termes
électriques comme suit: "Un signal entrant un systéme peut étre amorti par une capacité (réservoir) ou

une résistance (frottement)".

Les modeéles hydrauliques tiennent compte des effets de stockage (équation de continuité) et du

frottement (équation dynamique). Cependant, si I'effet de I'accélération est négligeable, un modéle

CONCEPTS DE BASE DE LA MODELISATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE 25



mathématique ne tenant compte que du stockage sera beaucoup plus approprié a la simulation de ces

conditions transitoires.

3.2. Mouvement d’une onde de crue dans une riviére

Soit une onde monoclinale se déplagant vers l'aval d’une riviére, a la vitesse 13, sans dispersion ni

amortissement.

Vw

v

Figure 21.: Onde monoclinale

Si 'on suppose que l'écoulement est dirigé vers I'amont avec une vitesse V' = [%.., 'onde sera

stationnaire, et,

(1 =13-Jd4 = Constante le long de I'onde.
Soit :

¢ = 13,4 = constante

Et

A =Veddm@

Dot
e

- ::V%'f'-‘*% : dA = Bdy
GemV 44D

Cette expression de [4,- parait en contradiction avec la théorie des caractéristiques des écoulements

transitoires.

= Une onde positive devient de plus en plus raide en se déplagant vers I'aval.

= La vitesse absolue de I'onde est donnée par,
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. }:‘J‘, - = ..‘Fg_ﬂ

Fle

. k étant une dérivée totale, elle n’est constante que si Q ne dépendait que de y, Q = f(y).

Flo
Tt

Malgré ces contradictions, les observations des crues dans les cours d’eau naturels ont toujours

confirmé le fait que

dg

r
Tlor B —

1] u:'f.»&

En particulier si B est trés grand devant y (canal large), ou si la section est rectangulaire, la formule de

Chezy donne :

Gmal m 4, RBY T m P ghT R

Et e = ﬂ - if-‘_; I Eé"ﬁv‘l-': E.__ - egéi wliB
e gd 2 L g4 7 i
. 3
Frgr HH
Ve = 3t

Si on applique la formule de Manning, on trouve [}, m %V

D’aprés ces observations le rapport == est toujours supérieur a |, et varie autour de |.5.

3.3. Onde cinématique
Les observations précédentes qui semblent étre en contradiction avec la théorie des écoulements
transitoires, ne peuvent étre expliquées qu'en admettant I'existence d'une autre forme de
mouvement d’ondes, que celle des caractéristiques (dynamique). Une onde cinématique peut étre
définie en admettant que le débit ne dépend que de y. en d’'autres termes, la pente S¢ = So, et les

autres pentes dans I'expression de St (section|.2) sont négligées.

meAyE

Lexistence d’une telle onde cinématique est confirmée par le réarrangement de I'’équation de

continuité.
&g &y
i

Qui peut s’écrire sous la forme

Ce qui est équivalent a poser
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dx dr & dr

pri i il il
Avec

de 149

gt F odv

T4 | —
"odt Bdy ¢ A
y et Q paraitront constantes. On rappelle que cette onde résulte de I'équation de continuité toute

seule, d’'ou le nom d’onde cinématique, la distinguant des ondes dynamiques, résultant des équations

de SaintVenant.

La vitesse de cette onde cinématique est la méme que celle de 'onde monoclinale d’une riviére. Ainsi
on peut conclure que la propagation des crues dans les cours d’eaux naturels est de nature

cinématique, et que I’étude de ces crues s’adapte mieux aux modeles hydrologiques.

On rappelle aussi que, contrairement aux ondes dynamiques dont la vitesse de propagation est,

[
Vo m— [

LT

Une onde cinématique prend une seule valeur,

,o_dx dv
LW_E- F=d 7

Elle est toujours positive et par conséquent elle ne se déplace que vers l'aval. Le rapport &= étant
aa
toujours supérieur a |, 'onde cinématique aura toujours de I'avance sur 'écoulement, (V- & V7).

Dans un cours d’eau naturel, les deux types de propagation sont présents. Dans la plupart des cas, la
pente So est de loin la plus importante, et méme si d’autres pentes, dans I'expression de S;, ne sont

pas négligeables, le mouvement d’une telle crue est principalement de nature cinématique
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Figure 22. : Onde cinématique

Pour avoir 17, L{.,'; ,il faut que C soir supérieur aV/2, soit
C>'V
Ou bien VIC <2 , Fr<2

Cette condition est vraie pour tous les cours d’eaux naturels, sauf les torrents des montagnes. Ainsi,

londe dynamique a toujours de l'avance sur 'onde cinématique. De méme, I'onde dynamique

montante, est toujours en retard puisque Vi 17 = T

Mais pour F,. # &, 'onde dynamique ne produit aucune déformation (surélévation de la surface de
I’écoulement avant l'arrivée de I'onde cinématique ; cela est dii a 'importance des amortissements a
nombre de Froude faible. Ces déformations ne sont appréciables que pour des £, # Z, mais dans ce

cas, on aura

rni]— - rni?;

L'onde cinématique va vite rattraper le front de I'onde dynamique qui sera de plus en plus raide.

En conclusion, dans les écoulements naturels, un modeéle hydrologique (cinématique) est dans la

plupart des cas suffisant pour I'analyse des conditions transitoires.

4. Modeéle de Muskingum
Ce modeéle a été développé aux Etats Unis par 'US Corps of Engineers, pour I'étude des crues de la

riviere Muskingum a Ohio.
Pour un trongon de riviére, I'équation peut s’écrire

G
[=Qm==
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I —t
—t

Vo o o o

Figure 23. : Schéma de Muskingum
Avec
| : débit d’entrée
O :débit de sortie

aF

c.'_F ‘Variation du volume stocké.

Le modéle de Muskingum est basé sur la relation suivante entre |, O et S.

‘lv

K :temps de propagation d’onde -;L

x : Facteur de pondération, lié a lamortissement de la pointe de I'hydrogramme ;

Ces deux coefficients sont variables avec le débit, mais souvent, ils sont calculés (ajustés) a partir
d’observations des hydrogrammes d’entrée et de sortie I(t) et O(t) respectivement. Pour une riviere,

en 'absence de telles observations, on prend k = temps de concentration, et x = 0.2.

Léquation 2 peut étre réarrangée sous la forme
SwmEx(l=a)=d]
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